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Metaani (CH,;) on voimakas kasvihuonekaasu. Luonnontilaiset suot ovat yksi suurimmista metaanin lahteistéa.
Metaania syntyy suon hapettomassa kerroksessa metonogeenisten arkkien hajottaessa orgaanista ainesta. Metaani
vapautuu ilmakehaan diffuntoitumalla, kuplimalla tai kulkeutumalla kasvien aerenkymaattisten solukoiden kautta.
Kasveista erityisesti sarojen lapi voi kulkeutua runsaasti metaania ilimakehaan. Minerotrofisten saravaltaisten soiden
metaanipaastdjen on havaittu, muista soista poiketen, kasvavan siirryttdessé pohjoisemmille leveysasteille. Téhén on
esitetty yhdeksi syyksi maankayttda, jossa poronhoidolla on suuri merkitys. Pohjois-Suomessa poroja elda noin
200 000 yksilba. Suot ovat poroille tarked elinympéristd erityisesti kesdaikaan, silla rehevilla sarasoilla on niille
riittdvasti ravintoa ja avosuot tuovat puolestaan suojaa verta imeviltd hyonteisiltd. Porojen laidunnuksen vaikutusta
soiden kasvihuonekaasutaseisiin on kuitenkin tutkittu varsin vahan. Vaikutuksen voidaan nahda tulevan ainakin kahta
kautta: toisaalta porot syovéat suokasveja ja vaikuttavat tatéa kautta hiilenkiertoon seka toisaalta ulostavat papanoita ja
tallovat niitd suohon muuttaen mahdollisesti nain turpeen mikrobikoostumusta.

Taman pro gradu -tydn tavoitteena oli selvittda, miten porolaidunnus vaikuttaa soiden metaanipaastoihin ja lisdavatko
poron papanat suon metaanivuota joko jdddessdan suon pinnalle tai tallautuessaan pinnan alapuolisiin kerroksiin.
Tydn aineisto kerattiin touko-elokuussa Halssiaavalta ja Lompolojankkalta. Laidunnuksen vaikutuksia tutkittiin
laidunnetuilla ja laiduntamattomilla koealoilla. Koealojen alakasittelyina toimivat metaaninmittauspisteiden erilaiset
papanakasittelyt. Halssiaavalla osalla alakasittelyista kaytettiin eri tasoina suon pinnanmuotojen (valipinta / janne)
vaihtelua. Mittauspisteitd perustettiin yhteensa 45 kappaletta kolmen toiston sarjoina. Mittauspisteiltd mitattiin
metaanin liséksi myds vedenpinnan taso, turpeen lampétila seka maaritettiin putkilokasvien lehtiala.

Laidunnuksella ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta metaanivoihin kummallakaan koealueella.
Myo6sk&aan pinnalle laitettujen papanoiden ei havaittu vaikuttavan metaanivuohon. Tallonta pienensi metaanivuota
Halssiaavan laiduntamattomalla koealalla. Tallonta nosti metaanivuon lyhyeksi hetkeksi erittédin suureksi, mutta
kokonaisuudessaan tallonnan jalkeen vuot hieman pienenivat pidemmaélla tarkastelujaksolla.

Téssa tutkimuksessa laidunnus ei nayttanyt lisdévan soiden metaanipaastoja. Tutkituilla soilla laidunnus ei nakynyt
lehtialoissa ja koska papanalisdyksellakdan ei havaittu olevan vaikutusta metaanintuotantoon, on loogista, etté
metaanipaastot eivat eronneet laiduntamattomien ja laidunnettujen koealojen valilla. Suon pinnalle jaavéat papanat
eivat myodskaan lisanneet metaanivuota. Mahdollinen papanoiden lannoitusvaikutus voi jaada lyhyessa ajassa
nékyméattd. Toisaalta pinnalle jaavat papanat voivat muodostaa kasveille fyysisen esteen. Talléin kasvien pienentynyt
hiiliyhdisteiden sydte maaperaan voi véhentdad metaanipadstoja, vaikka papanoilla olisikin lannoittava vaikutus.
Tallontakasittelyssd metaanivoiden puolestaan havaittiin pienenevan lehtialan pienentyessa. Tallonta turmelee
kasveja, jolloin pienentynyt hiiliyhdisteiden syéte maaperaan voi selittdd metaanipaastdjen pienentymista. Papanoiden
mukana suolle voi tulla myds lisdd mikrobeja. On kuitenkin mahdollista, ettd pdtsin mikrobit eivat selviydy
toimintakykyising, mink& vuoksi paastot eivat lisdéntyneet.

Tutkimuksessa havaittiin, ettéd porojen laidunnuksella ei nayttéisi olevan merkittdvaa vaikutusta pohjoisten soiden
metaanipaastoihin. Mydskaan poron papanat eivat sellaisenaan merkitsevasti lisdnneet paastoja, ainakaan lyhyella
aikavalilla. Tallontakasittelyssa havaittiin, ettd paastot voivat jopa pienentyd. On mahdollista, etta vaikka papanoita
tulee soille jatkuvasti lisda, eivat soiden metaanipaastot kuitenkaan kasva.
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Abstract

Methane (CH4) is a powerful greenhouse gas. Natural peatlands are one of the largest sources of atmospheric
methane. Methane is formed in the oxygen-free layer of the peatland when methanogenic archaea are decomposing
organic matter. Methane is released into the atmosphere by diffusion, bubbling or transport through aerenchyma of
plants. Plants, especially sedges, can transport a lot of methane into the atmosphere. Methane emissions from
minerotrophic fens have been found, unlike other peatlands, to increase as they move further north latitudes. One of
the reasons given for this is land use, where reindeer husbandry is of great importance.

About 200,000 reindeer live in northern Finland. Peatlands are an important habitat for reindeer, especially during the
summer, as there is enough food for them. Open peatlands also provide protection from blood-sucking insects.
However, the effect of reindeer grazing on peatlands greenhouse gas balances has been relatively little studied. The
effect can be seen to come from at least two reasons: on the one hand, reindeer eat plants, which affects the carbon
cycle, and on the other hand they trample droppings into the peat, possibly changing the microbial composition of
peat.

The aim of this master's thesis was to find out how reindeer grazing affects the methane emissions of fens and whether
reindeer grazing increases methane fluxes either by remaining on the surface of the peat or by trampling into the lower
layers. The material of the work was collected in May-August from Halssiaapa and Lompolojankka fens. The effects
of grazing were studied in grazed and non-grazed areas. The different treatments of the methane measurement plots
served as sub-treatments of the study areas. In Halssiaapa, the variation of fen surface shapes (lawn / string) was
used as different levels of treatments. A total of 45 measurement plots were established in series of three repetitions.
In addition to methane, the water table level, peat temperature and the leaf area of vascular plants were also measured
at the measuring plots.

Grazing was not found to have a statistically significant effect on methane fluxes in either fens. Droppings placed on
the surface were also not found to affect methane fluxes. Trampling reduced methane flux in Halssiaapa's ungrazed
study area. Trampling increased the methane flux to a very high level for a short time, but overall after the trampling,
methane flux decreased slightly over a longer period.

In this study, grazing did not appear to increase methane emissions from fens. In the studied fens, grazing was not
recognized in the leaf areas and since the addition of droppings was not found to have an effect on methane production
either, it is logical that methane emissions did not differ between ungrazed and grazed areas. Surface droppings also
did not increase methane fluxes. The potential fertilizing effect of droppings may go unnoticed in a short time scale.
On the other hand, surface droppings can form a physical barrier for plants. In this case, the reduced input of carbon
compounds by plants into the soil can reduce methane emissions, even if droppings have a fertilizing effect. In
trampling treatment, methane fluxes, on the other hand, was found to decrease as the leaf area decreased. Trampling
damages plants, so a reduced feed of carbon compounds into the soil may explain the reduction in methane emissions.
More microbes can also be introduced to peat with the droppings. However, it is possible that the microbes in the
rumen will not survive, resulting in no increase in emissions.

The study found that reindeer grazing does not appear to have a significant effect on methane emissions from northern
fens. Reindeer droppings as such did not significantly increase emissions, at least in the short term. During trampling
treatment, it was found that emissions may even decrease. It is possible that although more droppings will be added
to the fens, methane emissions from the fens will not increase.
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Kasitteet

Suo: kasvitieteellisen mééaritelmén mukaan suo on turvetta kerryttava kasviyhdyskunta.
Ekologisesti suo voidaan puolestaan mééritella kostean yleisilmaston ekosysteemiksi,
missa hajoava, orgaaninen aines kertyy turpeeksi ja vedenpinta on korkealla. Turvetta
muodostuu hapettomissa olosuhteissa tapahtuvan erittdin hitaan hajoamisen vuoksi.
Hapettomuus johtuu yleensd juuri korkeasta vedenpinnan tasosta. Tédssa ty0ssd suo-

termilla viitataan luonnontilaiseen suohon.

Subarktinen ilmasto: Kdppenin ilmastoluokituksen mukainen ilmasto, missa keséat ovat
viileita ja talvet kylmid. Neljan lampimimman kuukauden keskilampdtilat ovat <10 °C ja

kylmimmén kuukauden keskilampétila on alle 0 °C.

Metaani (CHa): yksinkertainen, kaasuna luonnossa esiintyva hiilivety, mitd muodostuu
orgaanisen aineen hajotessa hapettomissa olosuhteissa. Merkittavd kasvihuonekaasu

hiilidioksidin seké typpioksiduulin ohella.

Metanogeeni: Metaania hapettomissa olosuhteissa tuottava arkKki.
Metanotrofi: Metaania hapellisissa olosuhteissa kuluttava bakteeri.
Akrotelma: Suon hapellinen pintakerros.

Katotelma: Vedenpinnan alla sijaitseva suon vahdhappinen kerros.

Laidunnus: Laiduntaessaan eldimet syovét pintakasvillisuutta seka tallovat sitd. Ne myds
ulostavat maan pdélle ja lisdksi tallovat ulostetta, joka painuu maaperdn alempiin

kerroksiin.
Lehtiala: Kasvillisuuden lehtipinta-alan suhde maapinta-alayksikkéon (m? lehtea / m?).

Poronhoitoalue: Poronhoitolaissa maéritelty, erityisesti poronhoidon tarpeet huomioiva

alue Pohjois-Suomessa.

Paliskunta: Poronhoidon yksikkd. Paliskunta muodostuu tietyn alueen poronomistajista
ja heidan poroistaan, joita laidunnetaan paliskunnan alueella. Paliskuntien teht&avét

méaéritell&&n poronhoitolaissa.



1 Johdanto

1.1 Suot ja metaani

Luonnontilaiset suot ovat merkittava hiilen nettositoja seka hiilen pitk&aikainen varasto.
Turusen ym. (2002) mukaan pohjoisen pallonpuoliskon boreaalisiin ja subarktisiin soihin
on varastoitunut noin 270-370 petagrammaa (10%° grammaa) hiilta. VVuonna 2000 Suomen
ojittamattomien soiden turpeeseen oli puolestaan varastoitunut 2336 teragrammaa (10*2
grammaa) hiiltd (Turunen 2008). Metaanin (CHs) kannalta suot ovat luonnollisten
metaanipddstdjen suurin lahde. Turetskyn ym. (2014) mukaan maailman soiden
metaanipaastot ovat noin 55-231 teragrammaa CHas vuodessa ja Ghoshin ym. (2015)
mukaan vuosina 1901-2010 metaanipéastét ovat olleet 141-159 teragrammaa CHa
vuodessa. Suurin osa soiden metaanipaastdista tulee kuitenkin trooppisilta ja

subtrooppisilta soilta (Turetsky ym. 2014).

Metaania syntyy péadasiassa suon hapettomassa turvekerroksessa, katotelmassa. Siella
metanogeeniset arkit pelkistavat yksinkertaisia hiiliyhdisteitd metaaniksi (Edwards ym.
1998). Aerobiset mikrobit, metanotrofit, puolestaan hapettavat osan metaanista
hiilidioksidiksi sen kulkiessa kohti ilmakeh&4 suon hapellisen turvekerroksen,
akrotelman, lapi. Vedenpinnan ollessa lahelld turpeen pintaa metaania hapetetaan
hiilidioksidiksi vahemmén (Drewer ym. 2010). Godinin ym. (2012) mukaan
metanogeenien monimuotoisuus selittdd merkitsevasti metaanin tuottoa aikaisin kevaalla.
Lampdatilan nousu lisdd myds metanogeenien aktiivisuutta (Turetsky ym. 2008), mutta
toisaalta metanogeenien maaré voi lampétilan noustessa vaheta (Peltoniemi ym. 2016).
liImakehddn metaani kulkeutuu yleensd kolmea reittia: diffuntoitumalla ylemmaén
turvekerroksen 1&pi, kasvien (padasiassa sarojen) solukoiden kautta tai kuplimalla
markien pintojen kautta (esim. Coulthard ym. 2009).

Metaanipédéstojen suuruus suolla riippuu monesta tekijéstd, jotka voivat vaikuttaa myds
samanaikaisesti. Edelld kuvattiin jo mikrobien vaikutusta, mik&d on yhteydessa
vedenpinnan tasoon, lampotilaan sekd kasvillisuuden juurieritteisiin. Vedenpinnan
korkealla tasolla on todettu olevan selkeé yhteys korkeampiin metaanipééstoihin (esim.
Bubier 1995, Oquist & Svensson 2002, Huttunen ym. 2003, Turetsky ym. 2008) ja
samalla metanogeenien aktiivisuuteen (Kotiaho ym. 2010). Metaanipadstot ovat néin
erilaisia myos suon pienmuotojen vélilla. Janteill& vedenpinnan ja turpeen pinnan valilla

hapellinen kerros on paksumpi verrattuna valipintoihin ja rimpiin. Metaanipaastdjen
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onkin useissa tutkimuksissa todettu olevan pienempid janteilld kuin valipinnoilla ja
rimmilla (esim. Waddington & Roulet 1996, Saarnio ym. 1997).

Kasvillisuudella on vaikutusta metaanipadsttjen suuruuteen useiden tekijoiden kautta.
Soilla fotosynteesiaktiivisuuden ja metaanintuotannon valilla on havaittu selke&
positiivinen korrelaatio (Vann ym. 2003). Suosta ilmakeh&an vapautuvasta metaanista
valtaosa on myds perdisin hiilestd, minka kasvillisuus on vasta hiljattain sitonut (King
ym. 2002). Kasvit syottavat hiiltdi maaperd@n juurieritteing, juurikarikkeena seka
karikkeena suon pinnalle. Kasvien tuottama karike on siis tarke&d metaanin substraatti ja
kasvien madrdn kasvaessa myo6s substraattien mé&ard kasvaa, mik& voi johtaa

metaanipaastojen kasvuun.

Kasvillisuus toimii my0s metaanin reittind ilmakeh&&n. Soilla esiintyy korkean
vedenpinnan takia aerenkyymisolukollisia kasveja, jotka sek& kuljettavat metaania
hapellisen kerroksen ohitse (Bubier ym. 1995) etté valittavat happea kasvin toimintojen
kayttoon suon hapettomaan kerrokseen. Vedenpinnan ollessa korkealla tasolla voi
havaitusta metaanivuosta jopa 90 % olla kasvien solukoiden kautta kulkeutunutta
metaania (Joabsson ym. 1999). Hapen kuljetus suon hapettomaan kerrokseen saattaa
lisatd metaanin hapetusta ja puolestaan vahentdd metaanipaastdja (Brune ym. 2000,
Blodau 2002). Eri kasvilajit kykenevat myds kuljettamaan erilaisia maaria metaania
(Kao-Kniffin ym. 2010), mik& vaikuttaa eri suotyyppien sekd pienmuotojen
metaanivoihin yhdesséd muiden tekijoiden kanssa. Esimerkiksi sarojen (Carex sp.) on
todettu kuljettavan jopa puolet enemméan metaania kuin ruohovartisten kasvien (Kao-
Kniffin ym. 2010). Saarnio ym. (1997) havaitsivatkin, ettd rimpien ja valipintojen
metaanipaastot kasvoivat sarojen peittavyyden lisdéntyessa. Myos Peltoniemi ym. (2016)
havaitsivat, ettd sarojen suuremmalla esiintyvyydelld oli yhteys suurempiin

metaanipaastoihin.

Minerotrofisella sarasuolla suurimmat metaanipaastot ilmenevét kasvillisuuden
maksimin eli kaytdnndssa suurimpien lehtialojen aikoihin (Drewer ym. 2010).
Tutkimuksessa suurimpien lehtialojen kanssa havaittiin  my6s korkeita turpeen
lampdotiloja.  La&mpotilan  on muissakin  tutkimuksessa  todettu  vaikuttavan
metaanipdéstdjen voimakkuuteen (esim. Dise ym. 1993, Turetsky ym. 2008). Dinsmoren
ym. (2017) tutkimuksissa metaanin maksimip&astot havaittiin ilman l&mpétilan ollessa

noin 12 °C. Peltoniemi ym. (2016) havaitsivat puolestaan, ett4d pohjoisilla sarasoilla



lampotilan nousu vahensi tilastollisesti merkitsevésti metaanivuota, mutta huomattavat,
ettd vedenpinnan vaikutus on todennakdisesti aina lampotilaa suurempi. Kaiken
kaikkiaan voidaan todeta, ettd yksittdisten ymparistotekijoiden valisten suhteiden

vaikutukset metaanivuon suuruuteen ovat monimutkaisia.

Saravaltaiset suot pdaastdvat ilmakeh&éan yleisesti ottaen enemmadan metaania kuin
karummat rahkasuot (esim. Moore ym. 1990). Tdman tyon kohteena olevilla subarktisen
aapasuoalueen minerotrofisilla, saravaltaisilla soilla, metaanipaastdjen vaihtelu on
runsasta. Kymmeneltd suomalaiselta suolta kesé&-syyskuussa kerédtyssé aineistossa
metaanipaastot vaihtelivat Huttusen ym. (2003) mukaan -2,9 ja 790 mg m2 d? valilla.
Yhdekséltd subarktisen alueen suolta Kkerdtyssa aineistossa (Synteesi useista
tutkimuksista) metaanipéastot vaihtelivat puolestaan -33,3 ja 4 113,5 mg m™ d* valilla

keskimaaraisten paastojen ollessa 112,2 + 6,2 mg m2 d* (Turetsky ym. 2014).

1.2 Poronhoito ja suot

Poronhoito on Euraasian pohjoisosien taiga- ja tundravyohykkeelld varsin merkittava
maankayttomuoto. Kemppaisen ym. (2003) mukaan eloporoja (porojen talvikanta) on

Vengjélla noin 1,2 miljoonaa ja Fennoskandiassa noin 700 000 yksiloa.

Pohjois-Suomessa poronhoidolle tarkoitettu poronhoitoalue kattaa noin 36 prosenttia
koko Suomen pinta-alasta. Poronhoitolaki (1990/848) madrittelee sen tarkat rajat.
Eteldraja kulkee suurin piirtein Oulun korkeudella muiden rajojen noudattaessa
valtakunnanrajoja  Pohjois-Suomessa.  Poroilla  on  vapaa laidunnusoikeus
poronhoitoalueen sisépuolella maanomistajan tahdosta riippumatta lukuun ottamatta
esimerkiksi viljelysalueita (Poronhoito Suomessa 2017). Poronhoitoalue on jaettu
edelleen 54 paliskuntaan, joiden valisend yhteisty6elimend toimii Paliskuntain yhdistys
(Paliskunnat 2019).

Suomessa suurimman sallitun poromadardn méaarittdd Maa- ja metsatalousministerio
(Poronhoitolaki 1990/848) huomioiden esimerkiksi Luonnonvarakeskuksen arviot
laidunalueiden kunnosta ja kestavyydesta (Poronhoito Suomessa 2017). Suurin sallittu
poromadrd kymmenvuotiskaudella 2010-2020 on 203700 eloporoa (Maa- ja

metsdtalousministerion asetus... 2014). Poronomistajia Suomessa oli poronhoitovuonna



1.6.2015-31.5.2016 4421 kappaletta ja noin tuhannella kotitaloudella poronhoito
muodosti merkittavan osan elinkeinosta (Poronhoito Suomessa 2017).

Suot liittyvat merkittavésti paitsi globaaliin hiilenkiertoon, myés poronhoitoon. Suot ovat
tarkeitd kevéat- ja kesélaitumia poroille varsinkin niissa paliskunnissa, missé soita on
runsaasti (Nystrom ym. 2013). Nystromin ym. (2013) mukaan suot tarjoavat poroille
muun muassa vasomisympariston kevaalla, ravintoa kesdisin ja syksyisin sekd suojaa
verta imeviltd hyonteisiltid kesan pahimpaan hyonteisaikaan. Soilla on myds taloudellinen
merkitys poronhoidolle, sill4 kes&laidunten laadun on todettu vaikuttavan eniten porojen
teuraspainoon. Poroja ei my0dsk&an tarvitse paimentaa pois esimerkiksi pelloilta tai
ruokkia ja liséksi niiden kokoaminen poroerotuksiin on helpompaa. Poroilla mieluisimpia
ovat rehevit ja vetiset suot, missa kasvaa monipuolisesti erilaisia ravintokasveja, joista

tarkeimpi& ovat muun muassa tupasvilla (Eriophorum vaginatum), raate (Menyanthes

trifoliata) ja kortteet (Equisetum sp.) (Nystrom ym. 2013).

Kuva 1. Poro (Rangifer tarandus tarandus L.). Kuva: Petri Salovaara.



1.3 Laidunnuksen ja papanoiden vaikutus soiden metaanipaastoihin

Elainten laidunnuksen sekd jatosten vaikutuksia mineraali- ja orgaanisten maiden
kasvihuonekaasupaéstoihin on tutkittu varsin vahan. Laidunnus ylipdataan aiheuttaa
soiden jalkeen eniten metaanipaastdja maailmassa, noin 89 teragrammaa CHas vuodessa
(Ghosh ym. 2015). Marehtijoiden potseissa hiilidioksidia metaaniksi pelkistavéat
metanogeenit ovat varsin tyypillisi& (Edwards ym. 1998). Myas porojen elimistssa elaa,
marehtijoille tyypillisesti, erilaisia metanogeeneja (Salgado-Flores ym. 2016). Porot

voivat siis papanoidensa mukana muuttaa elinympéristonsad mikrobikoostumusta.

Laiho ym. (2017) havaitsivat laboratoriossa, etta boreaaliselta aapasuolta (Halssiaapa,
Sodankyld) kerattyyn turpeeseen lisatyt, samalta alueelta kerdtyt poron papanat
kasvattivat metaanintuotantopotentiaalia verrattuna ilman papanoita mitattuun
turpeeseen. Samoin suurempi metaanivuo tutkimuksessa mitattiin laidunnetulta alalta
keratyistd turpeista papanalisdyksella verrattuna laiduntamattomaan alaan ja
papanalisdaykseen. Nimenomaan poron papanoiden vaikutusta soiden metaanivuohon ei

ole ennen tata ty6ta tutkittu kenttakokeissa.

Karjan lannan vaikutuksia turpeen metaanipéastoihin on tutkittu Eteld-Suomalaisilla ja
Keski-Eurooppalaisilla ennallistetuilla soilla. Keski-Euroopassa havaitut korkeat
metaanipdastot ovat olleet seurausta alueiden edeltdvasta maankéytosta eli karjan
laidunnuksen yhteydessa turpeeseen paatyneista jatoksista sek& niiden aiheuttamasta
muutoksesta turpeen mikrobipopulaatiossa (Hanh ym. 2018). Kokeessa jatOsten
lisadminen  luonnontilaisille  ja  ennallistetuille  soille  kasvatti  niiden
metaanintuotantopotentiaalia.  Jatdsten lisdédmisen todettiin  kasvattavan —myos
metanogeenisten arkkien madréda turpeessa ja vaikuttavan sen mikrobiologiseen

koostumukseen.

Porot liikkuvat usein ryhmissé ja suolla niiden on havaittu kulkevan jonoissa. Talldin ne
tallovat toistensa papanoita suon alempiin kerroksiin. T&mé voisi aiheuttaa lisdysté soiden
metaanintuotantopotentiaaliin samoilla tavoilla, joita Hahn ym. (2018) ovat edelld

kuvanneet. Tallonta voi aiheuttaa my6s metaanin purskahduksia turpeesta ilmakeh&an.

Papanoilla voidaan katsoa olevan myos lannoittava vaikutus. Barthelemy ym. (2015)
havaitsivat, ettd poron papanat lisddvat putkilokasvien tuottavuutta. Kasvien

tuottavuuden kasvu voi kasvattaa metaanipaastdja, koska metaania péésee kulkeutumaan



kasvien solukoiden kautta suurempia maarid ja karikkeen sek& juurieritteiden maara

kasvaa.

Kun porot laiduntavat eli syovat kasveja, voi kasvien maanpaallinen biomassa
hetkellisesti véhentyd. My0s tallonnalla on samanlainen vaikutus. Kasvillisuuden
vahentyminen johtaisi ndin pienentyviin metaanipadstoihin. Kilpailutilanne voi kuitenkin
muokata kasvien allokaatiosuhteita niin, ettd maanpaallisen biomassan osuus suhteessa
maan alaiseen kasvaa. Tamé voi taas vahentdd metaanin hapetusta hapellisessa
turvekerroksessa, kun happea paatyy juuristoon suhteellisesti vdhemman. Samalla
orgaanisen aineen syoOttd maaperddn védhenee, mik& osaltaan voi vahentaa
metaanintuotantoa. Porot hyddyntévat ravinnokseen valikoivasti eri kasvilajeja, mista
syystd sarojen on todettu hyotyvan porojen laidunnuksesta (Kitti ym. 2009). Sarojen
yleistyminen kasvattaisi ndin metaanipdéstoja, koska sarojen on todettu kuljettavan
metaania selvasti muita kasveja enemman (Kao-Kniffin ym. 2010).

Sanchez ym. (2017) vertasivat Andien turvemailla laidunnettujen seka laiduntamattomien
alueiden metaanipaastdjen eroja. Laidunnetun alueen metaanipadstot olivat
tutkimuksessa selkeésti laiduntamatonta aluetta suuremmat. Taman arveltiin
tutkimuksessa johtuvan seka tallonnasta ettd jatésten lannoitusvaikutuksesta. Ma ym.
(2018) puolestaan tutkivat eritasoisen lampaidenlaidunnuksen vaikutusta temperaattisen
ruohomaan metaanipaastdinin  Pohjois-Kiinassa.  Tutkimuksessa laidunmaiden

metaanipaastot kasvoivat laidunnuspaineen kanssa.

Myos soiden pH:lla saattaa Laihon ym. (2017) mukaan olla vaikutusta papanoiden
metaanintuotantoon, silla ombrotrofisilla rahkasoilla happamuus rajoittaa mikrobiston

metaanintuotantoa enemman kuin minetrofisilla sarasoilla.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa tyossa tutkitaan porolaidunnuksen vaikutuksia soiden metaanivuohon seké porojen

laiduntamalla etta laiduntamattomalla alalla.
Tutkimuksessa pyritdan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1) Onko laidunnetun ja laiduntamattoman alan valilla eroja metaanivoissa?

2) Onko porojen papanoilla soiden metaanintuotantoa lisdévé vaikutus?
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a) Lisaavatkod papanat suon metaanivuota jaddessaan suon pinnalle?

b) Lisddvatkd papanat suon metaanivuota tallautuessaan suon alempiin

kerroksiin?
Tutkimuskysymyksistd voidaan muotoilla seuraavat hypoteesit:

1. hypoteesi: Mitattavat metaanivuot ovat suurempia laidunnetuilla koealoilla.
2. hypoteesi: Papanat kasvattavat soiden metaanivuota.
3. hypoteesi: Papanoiden tallominen suohon kasvattaa metaanivuota enemman kuin

papanoiden laitto suon pinnalle.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Tutkimusalueet

Tutkimuksen aineisto kerattiin pohjoisboreaalisella kasvillisuusvydhykkeella sijaitsevilta
soilta, Halssiaavalta (N67°22.117', E26°39.244") seka Lompolojankkaltd (N67°59.835',
E24°12.546"). Lompolojankké sijaitsee noin 70 kilometrid Halssiaapaa pohjoisempana.
Suotyypiltd&n Halssiaapa on ruohoinen rimpineva (RhRiN) ja Lompolojankka ruohoinen
saraneva (RhSN). Kummatkin suotyypit ovat suhteellisen yleisia ja niiden esiintyminen
painottuu Pohjois-Suomen aapasuoalueelle (Laine ym. 2012), joten ne soveltuvat hyvin
tutkimuksen toteuttamiseen yleistettdvyyden kannalta. Molemmilla koealueilla suolle on
tehty aitaus, minka sisépuolelle porot eivét ole padsseet laiduntamaan. Halssiaavan aitaus
on tehty syksylla 2001 (koko 0,5 ha) ja Lompolojankkan syksyll&d 2017 (koko 0,2 ha).

Halssiaavalla ravinteisuustaso vaihtelee oligotrofisesta eutrofiseen ja suolla havaitaan
my0s matalia pinnanmuotojen vaihteluita jdnne- ja rimpipintojen muodossa (Rasénen ym.
2019). Koealat sijaitsivat ravinteisuustason mesotrofisella alueella, missa valipintojen
kasvillisuus koostuu levakostd (Scheuzeria palustris), tupasvillasta sekd mutasaroista
(Carex limosa) ja riippasaroista (Carex magellanica). Janteilla suokukka (Andromeda
polifolia) on selvasti yleisin laji. Janteill4 kasvaa myods harvaa pienikokoista mannikkoa.
Ruohokasveista raatetta (Menyanthes trifoliata) tavataan jokin verran kaikilla pinnoilla.
Sammalkerros koostuu Vélipinnoilla pddosin hetesirppisammalesta (Warnstorfia

exannulata) ja janteilla rahkasammalista (Sphagnum sp.) (Mdrsky ym. 2012).
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Lompolojdnkkd on mesotrofinen sarasuo (Rasanen ym. 2019), jonka turvekerros on
paksuimmillaan yli 3 metrid suon keskiosissa (Aurela ym. 2009). Suolla ei esiinny
havaittavaa pinnanmuotojen (jdnne-rimpi) vaihtelua ja sitd reunustaa kaikissa
ilmansuunnissa mantymetsd. Koealoilla kasvillisuutta hallitsevat sarat (Carex
chordorriza, Carex rostrata), raate sekd vaivaiskoivu (Betula nana). Aloilla kasvaa
jonkin verran myos jarvikortetta (Equisetum fluviatile) sekd kurjenjalkaa (Comarum
palustre). Sammalkerros koostuu rahkasammalista seka sirppisammalista. Verrattuna

Halssiaapaan kasvillisuus on selkedsti korkeampaa ja rehevampéa.

Taulukko 1. Tutkimusalueiden sadhavainnot vuosilta 1981-2010, 2018 ja 2019 (GHG Measurement sites 2018, Imatieteen
Laitos 2020).

Saahavainto- I Keskimaarainen - -

. . Keskilampétila I Lumipeitteen Lumipeitteen

Séahavainnot Vuosi aseman LPNN- C) Sademaara (mm) lumensyvyys alku (pvm) loppu (pvim)
koodi (cm) P ppu(p

Halssiaapa 1981-2010 7501 -0,4 527 75 26.9. (mediaani) 14.5. (mediaani)
2018 7501 15 472 27 6.10. 13.5.
2019 7501 0,1 527 53 19.10. 15.5.

Lompolojankka 1981-2010 8201* -1,4 484 72 24.10. (mediaani) 14.5. (mediaani)
2018 8312 1,0 528 38 6.10. 22.5.
2019 8312 -0,1 660 56 13.10. 26.5.

*Sé&éhavaintoasema lopetettu 2015

Tutkimusalueiden ilmasto on Kd&ppenin ilmastoluokituksen mukaan subarktinen.
Taulukossa 1 on esitetty kohteiden sadhavainnot vuosien 1981-2010 keskiarvojen seka
vuoden 2018 ettd 2019 osalta. Mittausvuosi 2019 oli Lompolojankkalla 1,3 °C ja
Halssiaavalla 0,5 °C pitkénajan keskiarvoja lampimampi. Keskiméardinen lumensyvyys
oli selkeasti pitkanajan keskiarvoja alhaisempi kummallakin suolla eron ollessa noin -20
cm. Lumipeitteen loppu ajoittui Lompolojankkalla reilun viikon pitkanajan keskiarvoja
myo6hemmaéksi. Halssiaavalla ei eroa lumipeitteen lopussa juurikaan ollut. VVuoden
sademadrd oli Lompolojankkalla selvasti keskiarvoa suurempi, mutta Halssiaavalla
sademadrd ei poikennut pitkanajan keskiarvosta. Mittauksia edeltdvd vuosi 2018 oli
puolestaan yli asteen pitkdnajan keskiarvoja lampimampi ja lunta saatiin alle puolet
keskiarvoista. Sateisuuden suhteen vuosi 2018 poikkesi pitk&najan keskiarvoista vain

hieman.
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2.2 Koejarjestely

Tutkimusaineisto kerattiin touko-elokuun 2019 aikana. Metaania mitattiin  20.5.-
31.8.2019 ja koealojen lehtialat mitattiin kolme kertaa mittauskauden aikana.
Halssiaavalla lehtialat mitattiin 28.5., 15.7. sekd 21.8. ja Lompolojankkélla 23.5., 1.7.
seké 16.8.

Tutkimuksen koejarjestelynd kéytettiin split-plot -koetta. Kummallakin koealueella
aitaus seké sen ulkopuolinen ala toimivat kahtena péékasittelyn eli laidunnusvaikutuksen
(laidunnettu/laiduntamaton) koealana. Koealojen alakasittelyna  toimivat
metaaninmittauspisteiden erilaiset papanakésittelyt, joilla papanoita levitettiin suon
pinnalle (pintapapana, kuva 3), tallottiin suohon noin 5-10 cm syvyyteen (tallonta, kuva
3) seké kontrollikasittely (kontrolli), jolle papanoita ei levitetty eika pistettd tallottu.
Mittauspisteet perustettiin kolmen toiston sarjoina ja ne merkittiin maastoon ennen
mittausten aloittamista metallisilla rinkuloilla, minkd uraan metaaninmittauskammio
mittauksen yhteydessd asetettiin. Mittauspisteitd perustettiin yhteensa 45 kappaletta
(kuva 2). Halssiaavalla osalla alakasittelyista kaytettiin eri tasoina vield suon

pinnanmuotojen vaihtelua (valipinta/janne).

Halssiaapa (27 mittauspistetta)

Lompolojankka (18 mittauspistetta)

Laiduntamaton koeala Laidunnettu koeala Laiduntamaton koeala Laidunnettu koeala
Kontrolli Kontrolli Kontrolli Kontrolli

vilipinta Q0 0 O vilipinta Q0 O O vilipinta Q0 O O vilipinta 0 0 O

Janne 000 Janne 000 Pintapapana Pintapapana
Pintapapana Pintapapana vilipinta 0 O O vilipinta Q0 0 O

valipinta Q0 0 O vilipinta 0 0 O Tallonta Tallonta

Jénne 00O vilipinta Q0 O O vilipinta Q0 0 O
Tallonta Tallonta

vilipinta 0 0 O vilipinta QO 0 O

Kuva 2. Koejérjestely. Ympyrd kuvaa yksittdistd mittauspistettd ja yhtendinen viiva aitausta.
Kokeessa papanoita levitettiin suon pinnalle (pintapapana) ja tallottiin suohon noin 5-10 cm
syvyyteen (tallonta). Vertailukohtana oli kontrollikasittely (kontrolli), jolle papanoita ei levitetty

eika pistetta tallottu.
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Kuva 3. Papanakasittelyt. Vasemmalla papanoita on levitetty suon pinnalle (pintapapana) ja
oikealla tallottu suohon noin 5-10 cm syvyyteen (tallonta). Valkoinen ympyra mittauspisteen

keskelld on LAIl-otantapiste. Kuvat: Petri Salovaara.

Ennen papanakasittelyn suorittamista kaikkia mittauspisteitd mitattiin kontrollijaksona.
Kontrollijakson aikana pyrittiin selvittdamaan, onko eri mittauspisteiden metaanivoilla
ldhtokohtaisesti eroa. Koska metaanivuo kehittyy ajassa siten, ettd suurimmat vuot
ajoittuvat yleensa heind-elokuulle, ei metaanivoiden tasoeroista ennen ja jélkeen
kasittelyn vield pystytd maérittdmaan kasittelyn vaikutuksia. Papanoiden vaikutusta
havainnoidaankin vertailemalla mittauspisteiden kontrollijakson metaanivoiden valisten

erojen sekd mittauspisteiden kasittelyn jalkeisten metaanivoiden erojen vélisia eroja.

Laidunnusta tutkittiin kontrollimittauspisteiden sekd pintapapana/tallontakésiteltyjen
mittauspisteiden kontrollijakson havaintojen perusteella. Papanoiden ja tallonnan
vaikutusta tutkittiin puolestaan erilaisten kasittelyjen avulla. Papanakaésittelyt suoritettiin
Halssiaavalla 16.7.2019 ja Lompolojankkalla 2.7.2019. Tallontamittauspisteilld
papanoita tallottiin muutaman kerran turpeen pinnalle laittamisen jalkeen, mill& pyrittiin
simuloimaan tilannetta, jossa porot kulkevat suolla ryhména jonossa ja tallovat edella

kulkevan poron papanoita suohon.
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Tutkimuksessa kadytetyt poron papanat keréttiin syksylld 2018 kivenndismaalta
Halssiaavan lahiymparistostd sek&d kevaalla 2019 kivenndismailta Halssiaavan ja
Lompolojéankkan ymparistostd. Kevadn 2019 kerdyksen yhteydessa tehtiin otanta, jossa
keréttiin 20 yksittdisen poron kerralla tuottamaa papanakasaa. Kerattyjen kasojen
painojen keskiarvoksi mitattiin noin 100 grammaa. Papanat sdilytettiin pakastimessa ja
sulatettiin ennen papanakasittelyjen suorittamista. Yhtd mittauspistetta kohti kaytettiin

aikaisemmin yhden keskiarvoisen kasan painoksi mitattua 100 grammaa papanoita.

2.3 Metaanimittaukset

Metaanivuon  mittauksessa  mittalaitteena  kaytettiin ~ LI-7810  kannettavaa
kaasuanalysaattoria (LI-COR Biosciences, USA) ja kammiona valoa lapéaisematonta,
sylinterin muotoista mittauskammiota, mika oli varustettu tuulettimella seka
lampomittarilla (kuva 4). Tuulettimen nopeus asetettiin mahdollisimman hiljaiseksi, jotta
kaasumittaus olisi kuitenkin tasainen, mutta huokoisesta turpeesta ei vapautuisi metaania

tuuletuksen vaikutuksesta.

Mittausmenetelmana kaytettiin suljetun kammion menetelmda. Mittauksissa valoa
lapdiseméton metallikammio (korkeus 30 senttimetrid) asetettiin metallirinkulassa
olevaan uraan (metallirinkulan halkaisija 30 senttimetrid), minka jalkeen
kaasuanalysaattori tallensi kammion metaanipitoisuuden sekunnin vélein. Yksittaisen
mittauksen kesto oli kolme minuuttia. Kaasun pitoisuuden muutoksen perusteella voitiin

my06hemmin laskea mittauksen metaanivuo.
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Kuva 4. LI-7810 kannettava kaasuanalysaattori yhdistettynd letkuilla mittauskammioon.

Mittauskammio on kuvassa asetettu metallirinkulan uraan. Kuva: Petri Salovaara.

Mittauspisteitd mitattiin satunnaisessa jarjestyksessd, jotta saatiin mahdollisimman
kattava otanta metaanivoita eri ajankohdilta. Mittauksia suoritettiin koealueilla noin
viikon vélein. Yksittdiseltd mittauspisteeltd vuota mitattiin useita kertoja mittausviikon

aikana. Metaanimittauksia tehtiin myos valittomasti tallomiskasittelyn jalkeen.

Metaanivuoaineisto koostui yhteensa 1 128 yksittéisestd mittauksesta (Halssiaapa 802
kpl, Lompolojankké 326 kpl). Yksittdisten mittauspisteiden metaanivoiden laskennan
suoritti Mika Korkiakoski (llmatieteen laitos) kayttden Python-ohjelmistoa (Python
Software Foundation). Ohjelmisto luki mittausten alku- ja lopetusajat seka lampétila- ja
vedenpintatiedot digitoidusta tiedostosta. Ta&mén jalkeen datatiedostosta luettiin
kammion pitoisuustiedot tietyilla ajanhetkilld. Lopuksi ohjelmisto loi uuden tiedoston,
mihin laskettiin yksittdisten mittausten metaanivuot ja niiden selitysasteet seka
oheistiedot eli l&mpdtila- ja vedenpintatiedot. Ohjelmisto sovitti vuot seka
eksponentiaalisesti ettéd lineaarisesti. Suosta ilmakehaan suuntautuvat metaanin virrat eli
paéstot merkittiin positiivisella etumerkilld. Jo mittausaika-aineiston digitointivaiheessa
otettiin huomioon vuon mahdollinen epéatasaisuus mittauksen alussa (Koskinen ym.
2014). 3 minuutin mittauksen alusta poistettiin ensimmaiset 30 sekuntia eli laskenta

suoritettiin 2,5 minuutin ajalta.
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Kuva 5. Kuvakaappaus kaasuanalysaattorilla mitatusta metaaniaineistosta. X-akselilla nakyy
kellonaika ja y-akselilla kammion metaanipitoisuus. Punaiset laatikot rajaavat yksittdisia

mittauksia, joiden perusteella vuo lasketaan.

Metaanivuoaineistosta poistettiin selkedsti virheelliset tulokset seké erittdin suuret vuot.
Halssiaavalla raja-arvoksi asetettiin 200 mg CHs m d* ja Lompolojankkalla 400 mg
CHs m? d?. Virheellisten tulosten syiti olivat esimerkiksi kammion huono tiiviys
mittaushetkelld tai metaanikuplat mittauksen aikana. Tastd poikkeuksena vélittomasti
tallonnan jélkeen mitatut vuot jatettiin aineistoon. Virheelliset mittaukset tunnistettiin
laskettujen selitysasteiden sek& metaanivuon suuruuden perusteella. Selitysasteen ollessa
alle 0,95 mittaukset tarkistettiin graafisesti. Mittaukset, joiden vuo oli aaltoileva tai joissa

metaanipitoisuus muuttui mittauksen aikana epatasaisesti, poistettiin.
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2.4 Lehtiala

Jokaiselta mittauspisteeltd maéaritettiin putkilokasvilajisto sek& sammalten peittavyys.
Mittaukset suoritettiin kolme kertaa mittauskauden aikana molemmilla koealueilla,
kuitenkin wvain valipintojen mittauspisteiltd. Mittauspisteiden keskelle asetettiin
otantapiste, jonka halkaisija oli 10 cm (valkoisesta muoviverkosta tehty ympyré kuvissa
3 ja 4). Kasvien eldvien lehtien lukumaara laskettiin lajeittain otantapisteeltd. Lehtien
lukuméara laskettiin suoraan koko mittauspisteeltd, mikali kasveja oli vahén tai kyseessa
oli isolehtinen laji, kuten raate. Pienilehtisilla kasveilla, kuten karpalolla, laskenta

suoritettiin mittaamalla el&vélehtisten varrenosien pituus.

Erillisiltda LAI-koepisteiltd Kkerattiin kasvindytteet lehtien pinta-alojen laskemiseksi.
Kasvilajien lehtien pinta-alat maaritettiin GIMP-ohjelmistolla (The GIMP Team, versio
2.10.10). Lehdet asetettiin lajeittain A4-kokoiselle paperille, joka valokuvattiin.
Valokuvasta madritettiin ohjelmistolla kasvin lehtien pinta-ala. Aineiston késittely
suoritettiin Microsoft Excelilla. Aluksi laskettiin yksittaisen lehden keskimé&arédinen
pinta-ala (lehtien kokonaispinta-ala naytteessa / lehtien lukumaara ndytteessd), minka
jalkeen laskettiin mittauspisteittdin kasvilajien lehtipinta-alat kertomalla lehden
keskimaardinen pinta-ala lehtien lukumaaralla. Taman jalkeen lehtialat muunnettiin
muotoon m? lehted / m?. Koealoilta tavatut kasvilajit on esitetty taulukossa 2. Kasvilajit

jaoteltiin myds toiminnallisiin ryhmiin taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 2. Koealoilla havaitut kasvilajit.

Halssiaapa Lompolojankka
e Andromeda polifolia e Andromeda polifolia
e Betula nana e Betula nana
e Carex limosa e Carex chordorriza
e Carex magellanica e Carex rostrata
e Eriophorum vaginatum e Comarum palustre
e Menyanthes trifoliata e Equisetum fluviatile
e Scheuchzeria palustris e Menyanthes trifoliata
e Vaccinium oxycoccos e Vaccinium oxycoccos
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Taulukko 3. Kasvilajit toiminnallisten ryhmien mukaan.

Sarat: Ruohot: Varvut:

e Carex sp. e Comarum palustre e Andromeda
e Eriophorum e Equisetum polifolia

vaginatum fluviatile e Betula nana

e Scheuzeria e Menyanthes e Vaccinium
palustris trifoliata 0XyCcOoCcoS

2.5 Turpeen lampdtila ja vedenpinnan syvyys

Turpeen lampdtila 5 ja 15 senttimetrin syvyydestd mitattiin jokaiselta mittauspisteeltd
metaanimittauksen yhteydessa lampomittarilla (CEM DT-612, CEM Industries, Intia).
Turpeen lampotilojen kehitystd koko mittausjaksolla mitattiin myds lampétilaloggereiden
(iButton, Maxim Integrated, USA) avulla. Loggereita asennettiin yhdet kappaleet 5 seké
15 senttimetrin syvyyteen yhta kasittelya eli kolmea mittauspistettd kohti. Halssiaavan
aineistosta poistettiin osa yhden kesakuun mittauspaivén turpeen lampdtiloista, jotka
olivat selkeasti virheelliset (mittauksen arvo yli 40 °C). Tama johtui todennékoisesti
lampomittarin - hetkellisestd hairiostd. Tiedot Kkorvattiin estimoimalla lampdétilat
lineaarisen mallin avulla touko- ja kesdakuun mittauksista mittauspisteittain.
Lompolojénkkéan aineistosta yhdestd yksittdisestda mittauksesta puuttuneet turpeen

lampotilat korjattiin puolestaan lampdtilaloggeridatan perusteella.

Vedenpinnan tason mittauksia varten yhta késittelya eli kolmea mittauspistetta kohti
turpeeseen upotettiin osittain rei’itetty muoviputki, jonka yldpad jai hieman turpeen
pinnan ylapuolelle. Vesi nousi ndin putkessa samalle tasolle kuin suossa. Putkeen
puhallettiin ilmaa letkun kautta ja pulputtavasta danestd madritettiin vedenpinnan taso.
Lopuksi letkun turpeen pinnan tason alla ollut osuus mitattiin mittanauhalla. Halssiaavan
aineistosta puuttuneet tiedot yhden kesakuun mittauspéivan vedenpinnan tasoista
estimoitiin laskemalla keskiarvo edellisen sek& seuraavan mittauksen arvoista

toistokohtaisesti.
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2.6 Tilastolliset menetelmaét

Tilastollisena menetelmédnd kaytettiin yleistettyd lineaarista sekamallia (R-ohjelmisto,
gamm4-paketti). Normaalisti tutkimuksen split-plot -tyyppisen koejarjestelyn aineiston
tilastollisessa analyysisséd kaytettdisiin toistomittausten varianssianalyysid (repeated
measures ANOVA), mutta koska sen edellytykset, eli aineiston normaalijakautuneisuus
sekd yhtdsuuruiset varianssit, eivat padosin tayttyneet, kaytettiin sekamallia.
Tilastoanalyyseissa nollahypoteesina oli, ettd laidunnus tai papanakasittely ei vaikuta
metaanivuon suuruuteen tilastollisesti merkitsevésti. Tulos katsottiin merkitsevaksi p-
arvon ollessa <0,05.

halR_gaml <- gamm4(flux_ch4 ~ fence_treatgroup + s(WTL) +
s(jday, by = fence),
random = ~(1+jdaylplot),
data = dat)
lomR_gaml <- gamm4(flux_ch4 ~ fence_treatgroup + s(WTL) +
s(jday, by = fence),
random = ~(1|plot),
data = dat)

Kuva 6. Halssiaavan (ylhaalld) ja Lompolojankkan (alhaalla) analyyseissa kaytettyjen
sekamallien kaavat.

Selittdvind muuttujina mallissa kaytettiin laidunnusta sek& papanakasittelya ja suon
pienmuotoja. Vedenpinta vaikuttaa mallissa epélineaarisesti (smooth random effect)
metaanivuon méaaraan. Toistomittausten systemaattiset poikkeamat ryhmékeskiarvoista
huomioitiin kohtelemalla pistekohtaisia keskitasoja sekd ensimmaisen asteen lineaarisia
riippuvuuksia ajassa satunnaistekijoind (random effect). Selittdamaton epalineaarinen
riippuvuus ajassa mallinnettiin Spline-k&yralla, joka estimoitiin erikseen laidunnetulle ja
laiduntamattomalle alalle. Lehtialaa ei kaytetty mallissa kovariaattina, koska porojen

laidunnus on voinut vaikuttaa siihen.
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3 Tulokset
3.1 Mittaustulokset

Metaanivuo kehittyi molemmilla soilla alkukeséallda varsin samankaltaisesti eli
metaanivuot nousivat kohti keskikesan huippua (kuvat 7 ja 8). Halssiaavalla vuo k&éntyi
tdman jalkeen laskuun, mutta Lompolojankkalla vuo pysyi loppukeséllakin varsin lahella
huippulukemia. Soiden valisissa metaanivoissa on nahtavissd selked tasoero,
Halssiaavalla vuot ovat noin kolmasosan Lompolojankkan voista. Suurin Halssiaavalla
mitattu metaanivuo oli 163,7 mg m2 d? ja pienin -0,38 mg m?2 d* (eli nielu, mitattu
janteeltd). Halssiaavan janteilld vuot olivat selvésti valipintojen voita matalampia.
Lompolojankkalla suurin vuo oli 394,2 mg m d! ja pienin 76,6 mg m d-. Halssiaavalla
mittauskertojen sisdinen vaihtelu on tyypillisesti noin 40 mg m d* ja Lompolojankkalla

noin 100 mg m2d,

Halssiaapa
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Kuva 7. Metaanivuon kehittyminen mittauskauden aikana Halssiaavalla. Kuvassa on esitetty
kaikkien kasittelyjen metaanimittaukset (n=802). Punainen viiva kuvaa mittauspisteiden

kasittelyiden suorittamisen ajankohtaa.
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Lompolojankka
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Kuva 8. Metaanivuon kehittyminen mittauskauden aikana Lompolojankkalla. Kuvassa on esitetty
kaikkien kasittelyjen metaanimittaukset (n=326). Punainen viiva kuvaa mittauspisteiden

kasittelyiden suorittamisen ajankohtaa.

Kuvasta 9 nahdaan, ettd turpeen lampdatilat olivat hyvin samanlaiset laiduntamattomilla
sekd laidunnetuilla koealoilla. Lompolojankkalla lampétilat olivat keskimaarin

matalampia kuin Halssiaavalla.
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Lompolojankka Halssiaapa, valipinta Halssiaapa, janne
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Kuva 9. Metaanimittausten yhteydessd lampomittarilla mitatut turpeen lampétilojen
mittauskauden keskiarvot 5 ja 15 cm syvyydessd. Palkki osoittaa havaintojen minimi- ja
maksimiarvot. Turpeen lampétilat olivat hyvin samanlaisia laiduntamattomilla ja laidunnetuilla
aloilla.

Kuvista 10-12 nahdaan koealueilla mitatut vedenpinnan korkeudet. Laiduntamattomilla
koealoilla vedenpinta oli padsaantoisesti muutaman sentin alempana kuin laidunnetuilla.
Lompolojankkéalla vedenpinta pysyi koko kesén jonkin verran I&hempana turpeen pintaa

kuin Halssiaavalla.
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041 & A g&A x
w vvw | (224
-2 1 w A\ 4 4. A A
w wy Ay
T 41 v v A
9 wy A
8 6 - w oA
2 w A
§ 48 i A
£ w
2 .10 v &
% Avy
2 2 LN
N
-14 A — : 24 v
& Enna v
-16 4 v
1.6.2019 1.7.2019 1.8.2019 1.9.2019
Paivamaara

Kuva 10. Mittauskauden metaanimittausten yhteydessa mitatut vedenpinnan tasot Halssiaavan

valipintojen mittauspisteilld. Laiduntamattoman alan vedenpinta oli yleensd muutaman sentin

laidunnettua alaa alhaisemmalla tasolla.
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Kuva 11. Mittauskauden metaanimittausten yhteydessa mitatut vedenpinnan tasot Halssiaavan

janteiden mittauspisteilld. Laiduntamattoman alan vedenpinta oli yleensd muutaman sentin

laidunnettua alaa alhaisemmalla tasolla.
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Lompolojankka
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Kuva 12. Mittauskauden metaanimittausten yhteydessd mitatut vedenpinnan tasot
Lompolojankkan mittauspisteilld. Laiduntamattoman alan vedenpinta oli yleensd muutaman

sentin laidunnettua alaa alhaisemmalla tasolla.

3.2 Laidunnuksen vaikutus metaanivuohon ja lehtialaan

Laidunnuksella ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevad vaikutusta keskimaaraisiin
metaanivoihin kummallakaan koealueella (taulukko 4). Halssiaavalla jannepintojen
metaanivuot eroavat selvasti vélipinnoista. Kuvissa 13 ja 15 on esitetty koealueiden
keskimaaraiset metaanivuot ajassa laidunnetuilla seka laiduntamattomilla koealoilla.

Halssiaavan suhteen kuvat on jaettu myds suon pienmuotojen (valipinta ja jinne) mukaan.
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Taulukko 4. Laidunnusvaikutuksen tilastotestien tulokset

Halssiaapa Lompolojankka
Keskimaarainen Keskimaarainen
. . SE p-arvo . - SE p-arvo
vuoestimaatti vuoestimaatti
laiduntamaton; .
AP 65,1 4,69 <0,001 laiduntamaton* 221,89 11 <0,001
valipinta
laidunnettu; .
e -6,4 6,57 0,331 laidunnettu -8,21 16 0,610
valipinta
laiduntamaton; ) )
-42,09 7,84 <0,001 *vertailuryhma
janne
laidunnettu; janne 0,23 11,88 0,985
*vertailuryhma; laidunnetun janteen ero kuitenkin
laiduntamattomaan janteeseen
vilipinta janne
1004
s .-
o -~ - ~
£ P S - r “\
= 4% .
E 501 & S == laiduntamaton
b y . )
5 Lt . = = laidunnetiu
= ,,/ nnnnnnnnnnnn
N e - ity
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Kuva 13. Halssiaavan estimoitu keskimaardinen metaanivuo Spline-tasoituksella jaoteltuna
vélipinnoille ja janteille. Kdyrén ympérilla kuvattu estimaatin 95% luottamusvali. Metaanivoiden

véliset erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.

Halssiaavan valipinnoilla laiduntamattomalla koealalla havaittiin ajoittain suurempia
metaanivoita kuin laidunnetulla koealalla (kuva 13), mutta ero ei ollut tilastollisesti
merkitseva (p-arvo 0,331). Valipintojen osalta on myds havaittavissa, ettd kéyra on
kaksihuippuinen. Metaanivuo on joko tilapdisesti pienentynyt ~180. paivan kohdalla tai
metaanivuossa on tapahtunut &killinen nousu ~195. pdivdn kohdalla. Janteill4
olivat molemmilla koealoilla eika

keskimaaréiset vuot hyvin samankaltaiset

kaksihuippuisuutta ole havaittavissa.
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Kuva 14. Mallilla estimoitu vedenpinnan tason vaikutus metaanivuohon Halssiaavan vélipinnoilla
(lawn) ja janteilla (string). Vedenpinta vaikuttaa metaanivuon suuruuteen valipinnoilla, mutta ei
janteilla.

Kuten kuvasta 14 néhdaan, Halssiaavalla vedenpinnan vaihtelu valipinnoilla vaikutti
selvasti metaanivuohon aina noin -8 cm syvyyteen saakka. Esimerkiksi vedenpinnan
laskiessa -15 cm syvyyteen, laski metaanivuo 40 mg m? d*? verrattuna keskiarvoon.

Janteilla vedenpinnan taso ei kuitenkaan vaikuttanut metaanivuon suuruuteen.

valipinta
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Kuva 15. Lompolojénkkan estimoitu keskimdérdinen metaanivuo Spline-tasoituksella. Kéayrén
ymparilla kuvattu estimaatin 95% luottamusvéli. Metaanivoiden valiset erot eivat olleet

tilastollisesti merkitsevia.

Lompolojankkalld laiduntamattomalla koealalla havaittiin  ajoittain  suurempia
metaanivoita kuin laidunnetulla koealalla (kuva 15), mutta ero ei ole tilastollisesti
merkitseva (p-arvo 0,610). Laiduntamattomalla koealalla kdyrdssa on myos havaittavissa
samankaltainen kaksihuippuisuus kuin Halssiaavan vélipinnoilla. Loppukesalla

keskimadrdisen vuon epdvarmuus on varsin suurta molemmilla koealoilla.
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Lompolojankkalld vedenpinnan tasolla ei havaittu olevan vaikutusta metaanivuohon,

toisin kuin Halssiaavan vélipinnoilla.

Halssiaapa Lompolojankka
040 o 140

g z

2 035 & 120

F 5

£ 0,30 100

= 025 &=

£ 020 < 0%

— U Pl

o o

= = 060

S 015 <

E 0,10 E 040

L] ' E

= ! ol

' c 5 = > = > ’ c 5 c 3 = =
Z g b g 2 3 = 5 £ £ 2 3
@ «©
g 5 H 5 < 5 5 5
E 3§ £ % £ % s § £ & £ B
b= = = - h=) - b=} = h=! = =1 =
© @© © © @© ©
285 157 218 235 17. 16 8
Mittausajankohta Mittausajankohta
mSarat =Varvut mSarat mRuohot =Varvut

Kuva 16. Halssiaavan (vas.) ja Lompolojankkén (oik.) lehtialat laiduntamattomilla seka
laidunnetuilla koealoilla eri mittausajankohtina toiminnallisten kasviryhmien mukaan eriteltyna.
Lehtialat on mitattu vain valipinnoilta. Huomaa eri asteikot. Sarat ovat vallitseva kasviryhma

molemmilla soilla.

Koealojen lehtialat on esitetty kuvassa 16. Halssiaavalla toiminnallisten ryhmien osuudet
ovat varsin samanlaiset sekd laidunnetuilla ettd laiduntamattomilla koealoilla.
Lompolojankkalla laiduntamattomalla alalla keski- ja loppukesalla varpujen maéra on
hieman suurempi kuin laidunnetulla, kun taas erot muiden kasviryhmien valill4 ovat
varsin pienid. Halssiaavalla koealojen véliset erot ovat varsin pienid. Lompolojankkalla
keskikesalla koealojen valinen ero oli noin 0,2 m?m? niin, ettd laiduntamattomalla
koealalla lehtiala oli suurempi. Muissa mittauksissa lehtialat olivat kuitenkin varsin

samanlaiset.

3.3 Pintapapanoiden vaikutus metaanivuohon

Pinnalle laitettujen papanoiden ei havaittu vaikuttavan metaanivuohon tilastollisesti
merkitsevasti  kummallakaan  koealueella.  Halssiaavalla  laidunnetun  alan
pintapapanakasittelyn metaanivuot olivat hieman pienempié kuin laiduntamattoman alan
kontrollilla (p-arvo 0,015), mutta ne eivat eronneet tilastollisesti merkitsevésti

laidunnetun alan kontrollista.
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Taulukko 5. Pintapapanakasittelyjen vaikutuksen tilastotestien tulokset

Halssiaapa, vélipinnat Lompolojankka
Keskimaarainen Keskimaarainen
. . SE  p-arvo . . SE p-arvo
vuoestimaatti vuoestimaatti
laiduntamaton; 69,78 342 <0,001 laiduntamaton; 235,97 106 <0,001
kontrolli* kontrolli*
Ia@untamaton; 154 206 0604 Ialfiuntamaton; 966 119 0419
pintapapana pintapapana
laidunnety; 7,10 528 0,179 laidunnety; -4,81 17,1 0,779
kontrolli kontrolli
laidunnett; 1441 590 0015 laidunnettu; 27,79 19 0,144

pintapapana pintapapana

*vertailuryhma *vertailuryhma

Taulukko 6. Pintapapanakasittelyjen vaikutuksen
tilastotestin tulokset Halssiaavan janteilla

Keskimaarainen

vuoestimaatti SE  pano
laiduntamator, 69,78 342 <0,001
kontrolli*
Ial_duntamaton, 154 206 0604
pintapapana
laidunnettu; 7,10 528 0,179
kontrolli
*vertailuryhma
Kontrolli Pinta
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Kuva 17. Keskimaarainen metaanivuo Halssiaavan vélipinnoilla. Oikeassa ruudussa “ei”-pisteet
kuvaavat kontrollijaksoa ja pinta” tarkoittaa pintapapanakisittelyd. Tarkastelussa

pintapapanakésittelyn metaanivuot eivat eronneet kontrollista.

Halssiaavan valipinnoilla kontrollin ja pintapapanakasittelyjen valilla ei havaittu
tilastollisesti merkitsevia eroja kummallakaan koealalla. Halssiaavalla laidunnetun alan

metaanivuot olivat kontrollijaksolla aluksi hieman laiduntamatonta alaa suuremmat,
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mutta noin péivan 175 kohdalla (24.6.) laiduntamattoman alan metaanivuo nousi

korkeammalle tasolle, missa se pysyi loppukesan ajan (kuva 17).

Laiduntamaton Laidunnettu
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Kuva 18. Keskimaardiset metaanivuot Halssiaavan janteilld. Vasemmassa ruudussa “ei”-pisteet
kuvaavat kontrollijaksoa ja pinta” tarkoittaa pintapapanakisittelyd. Tarkastelussa

pintapapanakésittelyn metaanivuot eivat eronneet kontrollista.

Kun papanoita laitettiin suon pinnalle Halssiaavan janteilla, kasiteltyjen mittauspisteiden
metaanivuo oli ajoittain suurempi kuin kontrollilla (kuva 18), mutta havaitut erot eivat
olleet tilastollisesti merkitsevid (p-arvo 0,604). Kontrollimittauspisteiden metaanivuot

kayttaytyivat hyvin samalla tavalla Halssiaavan janteiden eri koealoilla.
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Kuva 19. Keskimiérdinen metaanivuo Lompolojankkélld. Oikeassa ruudussa “ei”-pisteet
kuvaavat kontrollijaksoa ja pinta” tarkoittaa pintapapanakdsittelyd. Tarkastelussa

pintapapanakésittelyn metaanivuot eivat eronneet kontrollista.

Lompolojankkalld kontrollin ja pintapapanakésittelyn valilla ei havaittu tilastollisesti
merkitsevid eroja kummallakaan koealalla (kuva 19). Metaanivuot liikkuivat
kontrollijaksolla varsin samoissa suuruusluokissa molemmilla koealoilla. Kasittelyn
jalkeen laiduntamattomalla alalla havaitaan ajoittain korkeampia metaanivoita kuin
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kontrollilla, mutta vuot palaavat kesén lopulla samalla tasolle. Laiduntamattomalla alalla
metaanivuossa voidaan ndhdd Halssiaavallakin nahty kaksihuippuisuus.

3.4 Tallonnan vaikutus metaanivuohon

Tallonnan havaittiin ~ vaikuttavan  metaanivuohon tilastollisesti  merkitsevasti

Halssiaavalla, missd metaanivuo oli toisella koealalla keskimé&&rin pienempi kuin
kontrollilla (p-arvo <0,001). Lompolojankkalla tallottujen mittauspisteiden metaanivuot

eivat eronneet kontrollista tilastollisesti merkitsevasti.

Taulukko 7. Tallontakésittelyjen vaikutuksen tilastotestien tulokset

Halssiaapa, vélipinta Lompolojankka

Keskimaarainen

Keskimaarainen

vuoestimaatti SE  pano vuoestimaatti SE  pano
Ialduntame_lton; 60,78 342 <0001 Ialduntamgton; 235,97 10,6 <0001
kontrolli* kontrolli*
laiduntamaton; 1284 208 <0001 laiduntamaton; 183 116 0116
tallottu tallottu
laidunnety; 7,10 528 0,179 laidunnety; -4,81 17,1 0,779
kontrolli kontrolli
laidunnett; 8,88 583 0128 laidunnettu; 9,33 193 0630
tallottu tallottu
*vertailuryhma *vertailuryhma
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Kuva 20. Keskimaarainen metaanivuo Halssiaavan vilipinnoilla. Oikeassa ruudussa ei”-pisteet
kuvaavat kontrollijaksoa. Tarkastelussa tallontakésittelyn metaanivuot olivat kontrollia

pienempié laiduntamattomalla koealalla.

Halssiaavan valipinnoilla tallontakdsiteltyjen mittauspisteiden metaanivuo pieneni
tilastollisesti merkitsevésti (p-arvo <0,001) laiduntamattomalla koealalla (kuva 20).

Tallottujen mittauspisteiden metaanivuot olivat kasittelyn jalkeen myds lahempéna
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toisiaan kuin kontrollilla. Laidunnetun alan metaanivuot olivat kontrollijaksolla aluksi
hieman laiduntamatonta alaa suuremmat, mutta noin pdivan 175 kohdalla (24.6.)
laiduntamattoman alan metaanivuo nousi korkeammalle tasolle, missd se pysyi

loppukesan ajan.
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Kuva 21. Keskimaardinen metaanivuo Lompolojankkalla. Oikeassa ruudussa “ei”-pisteet
kuvaavat kontrollijaksoa. Oikeassa ruudussa “ei”-pisteet kuvaavat kontrollijaksoa. Tarkastelussa

tallontakasittelyn metaanivuot eivat eronneet kontrollista.

Lompolojankkalla kontrollin ja tallontakasittelyn vélilld ei havaittu tilastollisesti
merkitsevida eroja kummallakaan koealalla (kuva 21). Metaanivuot liikkuivat
kontrollijaksolla varsin samoissa suuruusluokissa molemmilla koealoilla. Kasittelyn
jalkeen laiduntamattomalla alalla havaitaan ajoittain korkeampia metaanivoita kuin
kontrollilla, mutta vuot palaavat kesén lopulla samalla tasolle. Laiduntamattomalla alalla

metaanivuossa voidaan ndhda Halssiaavallakin nahty kaksihuippuisuus.

3.5 Lehtialan kehitys

Koealueiden lehtialat kasittelyittdin on esitetty kuvissa 22 ja 23. Késittelyt on suoritettu
Halssiaavalla 16.7. ja Lompolojankkéalla 2.7. Tasoerot mittauskertojen valilla syntyvit,

samoin kuin metaanin kohdalla, ajallisesta vaikutuksesta.
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Kuva 22. Halssiaavan lehtialat kasittelyittdin eri mittausajankohtina toiminnallisten kasviryhmien
mukaan eriteltynd. Lehtialat on mitattu vain valipinnoilta. Sarojen osuus kasvilajistosta on

Halssiaavalla huomattava.

Halssiaavalla sarojen osuus on suuri ja varvut muodostavat selkedn vahemmiston
kokonaislehtialasta (kuva 22). Lehtialat k&yttaytyvat eri tavalla laiduntamattomalla ja
laidunnetulla alalla ja ainoa yhtaldisyys on, etta tallottujen mittauspisteiden lehtialat ovat
pienimpia kesan viimeisessa mittauksessa. Laiduntamattomalla alalla kontrollien lehtialat

ovat pasasiassa korkeimpia. Suurimmat erot kasittelyjen valilla ovat noin 0,3 m?/m?.

Lompolojankka, laiduntamaton Lompolojankka, laidunnettu
5,00 5,00
4,50 4,50
£ 400 E 4,00
@ 350 @ 350
5 3,00 5 3.00
t 2,50 t 2,50
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= =
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ooo M W W o0 M = M
= o =1 = m =1 = m 3 = ] 3 = ] p=1 = ] p=1
= < 3 = < 3 2 £ 3 2 < 3 2 < 3 2 < 3
§ = § % ¥ § % = 5 - 8 § % 3 § % B
- - - X = =
23.5. 1.7. 16.8. 23.5. 17. 16.8.
Mittausajankohta Mittausajankchta
® Sarat WRuchot = Varvut W Sarat ®Ruohot mVarvut

Kuva 23. Lompolojankkan lehtialat eri mittausajankohtina toiminnallisten kasviryhmien mukaan
eriteltynd. Sarat ovat Lompolojankk&lld suurin toiminnallinen kasviryhmd, mutta keskikesalla

ruohojen osuus lehtialasta on paikoin suuri.

Lompolojankkalld sarat ovat kaikilla kasittelyill4 suurin toiminnallinen ryhméa, mutta
varsinkin keskikesalla ruohojen osuus kokonaislehtialasta kasvaa merkittavéasti (kuva 23).
Késittelyista kontrollin kokonaislehtialat ovat pd&asiassa suurimmat lapi mittauskauden.

Ensimmaiselld mittauskerralla lehtialat eroavat toisistaan varsin véhan. Kasittelyn jalkeen
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viimeisessa mittauksessa kontrollien lehtialat ovat korkeimmat ja pintapapanakasiteltyjen
mittauspisteiden lehtialat puolestaan matalimmat. Kontrollin ja ké&sittelyjen véliset

tasoerot ovat noin 0,5-2 m%/m?.

4 Tulosten tarkastelu
4.1 Laidunnuksen vaikutus metaanivuohon

Laidunnuksella ei havaittu olevan vaikutusta metaanivoihin. Taman tutkimuksen 1.

hypoteesi siis kumoutuu.

Halssiaavalla kesén lopulla laiduntamattoman alan lehtiala oli laidunnettua alaa hieman
suurempi, mika osaltaan saattaisi selittad laiduntamattoman alan ajoittain korkeampia
metaanipdastoja. Yhteyttavan lehtialan ollessa suurempi metaanintuotanto saa enemman
substraatteja kasvin juurien kautta ja metaania myds karkaa enemman kasvien solukoiden
kautta ilmakehddn. Suurin osa soiden pa&stdméstd metaanista on perdisin l&hiaikoina
sidotusta hiilestd (King ym. 2002). Laidunnus saattaa vaikuttaa siihen, miten kasvit
allokoivat kasvuaan. Laidunnuksen takia maanpéallisiin osiin kannattaa allokoida
enemman, jotta fotosynteesin tehokkuus turvataan. Tamé voi vahentéa juurten biomassaa,
mikd pienentdd juuristokerrokseen syotettyjen hiiliyhdisteiden maaraa. Vahentynyt
orgaanisen aineen sy0te maaperédan voi selittdd laidunnettujen alojen ajoittain hieman

pienempid metaanivoita.

Metaanivoiden vélinen ero oli tarkastelussa kuitenkin varsin pieni ja lehtialoja tarkemmin
tarkasteltaessa huomataan, ettd sarojen lehtialat koealojen valilla olivat lahelld toisiaan ja
erot havaittiin varpujen osalta. Kasvilajien osalta juuri sarojen suuremman lehtialan on
aiemmin havaittu vaikuttavan kasvattavasti metaanipaastoihin (esim. Saarnio ym. 1997,

Peltoniemi ym. 2016).

Lompolojankkalla keskikesén lehtialamittauksessa laiduntamattoman alan lehtiala oli
jonkin verran suurempi. Metaanivuo laiduntamattomalla alalla lahtee nousuun
lehtialamittauksen jalkeen toisin kuin laidunnetulla alalla, eli suurempi lehtiala ndyttaisi
korreloivan metaanipaastdjen kanssa. Kesén lopulla metaanivuot olivat palanneet varsin

samalle tasolle, samoin kuin lehtialat.
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Kuten johdannossa todetaan, metaanivuohon vaikuttavat lisdksi muut tekijat, kuten
lampdatila ja vedenpinta. Turpeen keskimaaraisilla lampdatiloilla ei kuitenkaan ollut eroa
laiduntamattoman ja laidunnetun alan valilla kummallakaan suolla. Halssiaavalla
lampotilat olivat jonkin verran korkeammalla tasolla kuin Lompolojankkalla.
Lampotilalla on kuitenkin todenné&kdisesti merkitystd kesédn alussa mikrobien

aktivoituessa ja metaanintuotannon kaynnistyessa.

Vedenpinta oli Lompolojankkalla suurimman osan mittauskaudesta lahempéna turpeen
pintaa kuin Halssiaavalla. My0ds koealojen valilla havaittiin eroja vedenpinnan tasossa.
Molemmilla soilla laiduntamattoman alan vedenpinta oli laidunnettua alaa muutamia
senttejd matalammalla. Tilastoanalyysin perusteella vedenpinta vaikutti metaanivuon
suuruuteen Halssiaavan valipinnoilla, mutta ei janteillda eikd Lompolojankkalla.
Esimerkiksi Huttusen ym. (2003) ja Turetskyn ym. (2008) tuloksia vedenpinnan tason
vaikutuksesta korkeampiin metaanipaastoihin ei siis taysin voida yleistaé kaikille soille,
vaikkakin  korkea vedenpinta on edelleen yhteydessdé metaanintuotantoon.
Tilastoanalyysilla luodussa mallissa vedenpinnan vaikutus metaanivuon suuruuteen
poistettiin. Vaikkakin estimoidut metaanivuot olivat laiduntamattomilla aloilla hieman

suurempia, ei ero ollut tilastollisesti merkitseva.

4.2 Pintapapanoiden vaikutus metaanivuohon

Papanoiden laittamisella suon pinnalle ei havaittu olevan vaikutusta koealojen
metaanivoihin. T&m& voi johtua siitd, ettd papanat eivat talloutuneet suon alempaan,
mahdollisesti hapettomampaan kerrokseen. Siell& vaikutuksen arveltiin olevan suurempi,

koska metanogeeniset arkit vaativat toimiakseen hapettomat olosuhteet.

Pinnalla olleet papanat sailyivat suon pinnalla koko tarkastelujakson ajan ja ne ovat
voineet muodostaa fyysisen esteen putkilokasvien sekda sammalten kasvulle. T&hén
viittaisi se, ettd Lompolojankkalla pintapapanamittauspisteiden lehtialat olivat
paasdantoisesti pienempid kuin tallottujen tai kontrollimittauspisteiden. Toisaalta
pintapapanamittauspisteiden lehtialat olivat matalammalla tasolla jo ennen papanoiden
laittoa. Halssiaavalla lehtialojen eroja on vaikeampi tulkita, koska lehtialat olivat selvasti
matalampia kuin Lompolojankkéll4. Lehtialojen erot késittelyn jalkeen olivat varsin

pienid ja sarojen osuuden ollessa suuri, on loogista, ettei eroja metaanivoissa havaittu.
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Metaania kuljettavien kasvien maarédn véahentyminen vahentdd kasvien juuristolle
paatyvien hiiliyhdisteiden mé&&rdd. Metaania myo6s hapettuu enemman hapellisessa
kerroksessa sen kulkiessa suosta kohti ilmakehdd, koska vaihtoehtoisia kanavia, eli
kasveja, on vahemman. Papanat voivat myo6s liséta ruohojen méaraa (Van Der Wal ym.
2004), eli sarojen vahentyessa metaania kulkisi véhemman suon hapettomasta kerroksesta
ilmakehaan. Papanoiden asettamisella pinnalle pitaisi néin olla metaanivuota pienentavéa

vaikutus, mutta sitd ei mahdollisesti néhda viela puolikkaan kasvukauden aikana.

Suon pinnalla lannoitusvaikutus voi my0s jaada pieneksi tai olemattomaksi, koska
papanat eivat mahdollisesti sisdlld kovinkaan runsaasti kasveille kayttokelpoisia
ravinteita. Pohjoisissa oloissa poron ruoansulatusjarjestelma voi toimia huomattavan
tehokkaasti ravinteiden talteenotossa. Vaikutuksessa voi myds kulua pitemman aikaa
kuin vain osa yhdestd kasvukaudesta, jos papanoiden sisaltdmat ravinteet liukenevat
hiljalleen kasvien juurten kaytettavaksi.

4.3 Tallonnan vaikutus metaanivuohon

Halssiaavalla  tallonta  véhensi  metaanipdédstdja  laiduntamattomalla  alalla.
Lompolojankkéllad tallonnan ei havaittu vaikuttavan metaanivoihin. Halssiaavalla
vaikutus oli kuitenkin pdinvastainen hypoteesin kanssa eli metaanivuo laski verrattuna

kontrolliin. Nain ollen 2. seka 3. hypoteesi kumoutuvat.

Hahnin ym. (2018) tutkimuksessa Keski-Euroopassa ja Etel4-Suomessa luonnontilaisille
sekd ennallistetuille soille lisatty karjanlanta lisési soiden metaanipdéstoja, mutta tassa
tutkimuksessa vaikutus todettiin jopa painvastaiseksi. Miksi vaikutusta ei siis joko
havaittu tai se oli péinvastainen? Tassa tutkimuksessa papanoiden vaikutusta
havainnoitiin varsin lyhyen aikaa, vain noin kaksi kuukautta. On siis mahdollista, ett4
metaanintuotanto ei vield ehtinyt kasvaa, vaan korkeammat péaastdt havaitaan vasta
myodhemmin tai seuraavalla kasvukaudella. Toisaalta ilmasto voi Pohjois-Suomessa
rajoittaa papanoiden oletettua mikrobitoiminnan lisdysté eli poron potsin mikrobit eivat
valttamatta selviydy pitkia aikoja potsin ulkopuolella. Karjanlanta on myds
todenndkdisesti ominaisuuksiltaan erilaista kuin poron papanat. Mydéskin tutkimuksissa
kaytetyilla jatosten maarilla oli eroa, silla Hahn ym. (2018) kayttivat enemman lantaa

kuin tassa tutkimuksessa kaytettiin papanoita.
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Tassa tutkimuksessa simuloitiin myds porojen aiheuttamaa tallontaa, mit& esimerkiksi
Hahn ym. (2018) eivat tehneet. Tallonnan havaittiin pienentdvan lehtialoja kaikilla
koealoilla verrattuna kontrolliin. Tallonta voi vahingoittaa kasveja ja siten vahent&a
niiden maérad. Kasvien méaran ja lehtialan suhdetta metaanipaastéihin pohdittiin jo
pintapapanoiden yhteydessa kappaleessa 4.2. Tallonnan kasvillisuudelle aiheuttama
vahentyminen sopiikin hyvin yhteen pienentyneiden metaanipdéstojen kanssa.

Tassa tutkimuksessa ei selvitetty, vaikuttiko papanalisays pinnalle tai papanoiden tallonta
turpeen mikrobikoostumukseen, joten sen osuus ja& selvitettdvaksi myohemmissa
tutkimuksissa. My6skaan siihen, miksi tallonta vaikutti pienentdvan voita, ei saatu suoraa
vastausta. Mittauksista tiedetdan, ettd tallonta aiheutti lyhytkestoisen metaanin
purskahduksen turpeesta ilmakehaan. VVuot olivat monesti niin suuria, ettda mittalaite ei
pystynyt niitd mittaamaan eli kaytannéssa jopa yli 800 mg m2 d?. Aiheutuuko vuon
pienentyminen “metaanivaraston” tyhjenemisestd ja palautuuko se myohemmin
ennalleen? Papanoiden yli kasvukauden ylittyva vaikutus jaa nain ollen myds seuraavissa

tutkimuksissa selvitettavaksi.

4.4 Metaanivuot verrattuna aiempiin tutkimuksiin

Halssiaavalla metaanivuot olivat alhaisemmalla tasolla kuin aikaisempina vuosina
tehtyjen tutkimusten mittauksissa. Keskimadraiset metaanivuot olivat kesélla 2019
vélipinnoilla 67 mg m? d! ja janteilla 25 mg m d. Suurimmat mitatut vuot olivat 128
mg m2 d* (valipinta) seka 164 mg m2 d (janne) ja pienimmat 9 mg m2 d* (vélipinta)
sekd -0,4 mg m?2 d? (janne). Morskyn ym. (2012) mittauksissa vuosina 2003, 2004 ja
2005 metaanivuot olivat huippuaikoina keskimaarin 150, 200 ja 250 mg m? d*.
Suurimmat péaastot ilmenivat marempina kesina. Fisherin ym. (2017) mittausten mukaan
heindkuussa 2012 Halssiaavan metaanipaastét olivat valipinnoilla noin 50-170 mg m2 d-
! ja janteilla noin 35-60 mg m d. Puolestaan Dinsmoren ym. (2017) mittauksissa
metaanivuo oli samana vuonna heina-elokuussa Halssiaavalla keskimaarin 80 mg m2 d-
! Vertailuna viimeiseen voidaan todeta, ettd kesan 2019 mittauksissa heind-elokuun
keskiméaarainen metaanivuo oli noin 60 mg m=2 d1. Alhaisemmat vuot saattavat johtua

esimerkiksi siitg, ettd vuoden 2018 loppukesé seka syksy olivat kuivia ja lampimié.

Lompolojankkalld tdssé tutkimuksessa mitatut metaanivuot olivat varsin samaa tasoa
aiempien tutkimusten kanssa. Kesalla 2019 metaanivuo oli keskimaarin 231 mg m d.
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Suurin mitattu vuo oli 394 mg m d ja pienin 77 mg m2 d1. Metaanivoiden mittauksissa
Lompolojankkalla l1api vuoden vuosina 2006, 2007 ja 2008 metaanivuot vaihtelivat
vileilld 5,0-360, 4,7-576 seki -3,5-370 mg m2 d* (Drewer ym. 2010). EC-tekniikalla
vuosina 2006-2010 mitatut kesédn keskimdardiset metaanivuon suurimmat arvot olivat
puolestaan 192-288 mg m2 d! (Li ym. 2016). Kesan 2019 mittauksissa mitatut
metaanivuot asettuvat varsin hyvin edelld esitettyjen tulosten lomaan.

4.5 Virhelahteet

Tutkimuksessa voidaan nahda useita erilaisia virhelahteitd, mitka vaikuttavat tuloksiin ja
niiden luotettavuuteen. Mittausdataa saatiin uuden mittauslaitteen ansiosta paljon
enemman verrattuna aiempiin tutkimuksiin. Mittauslaite todettiin myos varsin tarkaksi.
Joitakin mittauksia jouduttiin kuitenkin poistamaan mittauksen epdonnistumisen takia.
Metaanidataa ei taydennetty mallintamalla, joten jotkin mittauspisteet ovat datassa
aliedustettuna muihin néhden. Vedenpinta- ja lampotiladataa puolestaan mallinnettiin
kappaleessa 2.5 kerrotulla tavalla. Koska mittaukset, joiden perusteella mallinnukset
tehtiin, oli tehty varsin lyhyen aikaa ennen ja jalkeen puuttuvia mittaustuloksia, voidaan

mallinnettua tulosta pitéa varsin luotettavana.

Vertailukohtana eli kontrollina tallotuille mittauspisteille kaytettiin tassé tutkimuksessa
taysin késittelemattomia mittauspisteita. Tdysin varmasti ei siis voida sanoa, ettd papanat
olisivat aiheuttaneet metaanivuon pienentymisen, koska emme mitanneet ilman papanoita

tallottuja mittauspisteita.

Mittalaitteen ongelmaa tallontamittauspisteiden mittauksessa kuvattiin jo aiemmin
kappaleessa 4.3. Metaanivoita mitattiin valittomasti tallonnan jalkeen, mutta mittalaitteen
analysointikapasiteetti ei monesti riittdnyt, koska vuot olivat hyvin suuria. Td&mé aiheuttaa
harhaa, silla todellisia ilmakeh&éan purkautuneiden metaanivoiden suuruutta on hyvin
vaikea arvioida. Tallonnan valittomén vaikutuksen kesto myo6s vaihteli hieman

mittauspisteittain.

Kappaleessa 2.2 kuvattiin tutkimuksessa kaytettyjen papanoiden kerdys, sailytys seka
kéytetty maadréd. Yhden poron tuottamaksi yksittaisen papanakasan painoksi oli pienella
otannalla saatu keskimé&arin 100 grammaa, mika tarkoittaa, ettd yhdella mittauspisteella

tutkittiin yhden poron ulostuskerran vaikutusta. Ekosysteemitason paatelmien tekemiseen

38



tarvittaisiin siis tietoa porojen todellisista laidunnusmaaristd. Myodsk&éan laidunnettujen
alojen laidunnuspainetta ei pystytty méaarittdmaan. Papanoiden laadun, eli esimerkiksi
porojen ravinnon, vaikutuksesta ei ole saatavilla tietoa, mutta silla saattaa olla merkitysta
mikrobien toimintaan. Papanat Kkeréttiin my0s useista eri lahteistd eika siitd, mista
keréattyja papanoita kullekin mittauspisteelle on laitettu, ole tietoa. Mytskaéan siitd, onko
pakastamisella vaikutusta papanoiden mikrobistoon, ei ole tarkkaa tietoa. Pakastaminen
on kuitenkin yleisesti kdytetty toimintatapa siihen, miten esimerkiksi ndytteita toimitetaan

analysoitavaksi.

Mittauspisteiden lehtialan mittaaminen mittauspisteiden kasveista ei ollut mahdollista
ilman, ettd kasveja olisi poistettu mittauspisteelta. Tasta syysté kasvit keréttiin erillisilta
LAI-pisteiltd, missd kasvit kuitenkin saattoivat olla erikokoisia kuin mittauspisteilla.
Tulokset voivat ndin ollen olla virheellisid, mutta mittaustapa on yleisesti kdytetty ja virhe

toistuu samanlaisena kaikissa mittauksissa.

Vedenpinnan tasoissa havaittiin pienid eroja laiduntamattoman seka laidunnetun alan
vélilla. Vedenpinnan mittaus suoritettiin aina samalla tavalla, mutta siihen vaikuttivat
putkien asettelu sekd suon pinnan maéaritys. On siis mahdollista, ettd tulokset eroavat
toisistaan enemman tai vdhemman. Muutaman senttimetrin erot eivat todennakdisesti

kuitenkaan vaikuta merkittavasti metaanivuon suuruuteen.

5 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd porojen laidunnus ei merkittavasti vaikuta pohjoisten
soiden metaanipaastoihin. Myoskaan poron papanat eivat merkitsevasti lisanneet
paastoja, ainakaan lyhyella aikavalilla. Toisin kuin tutkimuksen hypoteeseissa esitettiin,
yhden koealan tallontakasittelyssa havaittiin, ettd paastét voivat jopa pienentyd. Ero

kontrolliin oli tilastollisesti merkitseva, mutta ei kuitenkaan kovin suuri.

Tutkimus toi usean l&hteen tavoin esille sen, ettd soiden metaanivuon maarityksessa
erilaisia tekij6it4 on runsaasti ja niiden huomiointi voi olla vaikeaa. Soilla metaanivoiden
vaihtelu on luontaista ja saman ilmastoalueen sisélla esiintyy isojakin eroja
metaanipdéstdjen suuruuksissa. Laboratoriossa on useissa tutkimuksissa saatu selkeitd

tuloksia eldinten jatdsten metaanintuotantopotentiaalia kasvattavasta vaikutuksesta.
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Taman tutkimuksen perusteella ndyttéisi kuitenkin silté, ett& pohjoisilla soilla vaikutus ei,
ainakaan kovin selkeésti, ndy in situ -kokeissa.

Papanoilla ei vaikuta olevan suurta vaikutusta soiden metaanipaastoihin. Laidunnetuille
alueille papanalisdystd tulee luonnostaan porojen laidunnuksen yhteydessa. On
mahdollista, ettd vaikka papanoita tulee alueelle jatkuvasti lisad, eivat metaanipaastot
kuitenkaan kasva. Talloin laidunnuksen vaikutus kasvillisuuteen eli porojen syonti ja

tallonta mahdollisesti méaraavat vaikutukset metaanipaastoihin.

Tutkimuksessa jaa vielda avoimeksi useita kysymyksia. Onko seuraavalla kasvukaudella
havaittavissa muutoksia metaanivoissa kasitellyilld mittauspisteilld? Palautuuko
metaanivuo ennalleen tallonnan jalkeen ja kuinka nopeasti? Mika on papanoiden vaikutus
turpeen mikrobistoon? Kokeen ja mittausten jatkaminen toivottavasti valottaa

tietdmystdmme aiheesta ja antaa vastauksia esitettyihin kysymyksiin.

Kiitokset

Tama Pro gradu -tyd on osa Luonnonvarakeskuksen (Luke) viisivuotista ACAP-
tutkimushanketta (Acclimation of arctic peatlands — through reindeer grazing — to a
changing climate), mink& mahdollistaa Suomen Akatemian rahoitus (315415). Suuri
kiitos tyon ohjauksesta ja kaikesta tuesta Paivi Mékirannalle Lukesta. Kiitos my0ds
liImatieteen laitokselle palkkauksesta kesan maastotdita varten. Mika Korkiakosken tuki
liImatieteen laitokselta oli myds korvaamatonta metaanivuolaskennoissa ja Tuomas
Rajalan Lukesta puolestaan tilastoanalyysien ja kuvaajien kanssa. Rauna Lilja INAR:ista
toimitti osan ty0ssé kdytetystd kaasumittausaineistosta. Kiitos myds Timo Penttildlle seka
Hannu Fritzelle Lukesta tydn tarkasta kommentoinnista. Tydn vastuuprofessorina toimi

Harri Vasander Helsingin yliopiston Metsétieteiden osastolta.
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